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Substrate used in the production of integrated circuits comprises a first 
insulating layer on the substrate, a second insulating layer on the first 
insulating layer, hollow chambers 
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Abstract of DE1 9957302 

Substrate comprises a first insulating layer (11) on 
the substrate, a second insulating layer (12) on 
the first insulating layer, hollow chambers (H) 
arranged in the first insulating layer which cover 
the second insulating layer, and metal structures 
(MS) arranged on a horizontal surface. The 
hollow chambers are arranged so that they do 
not border the metal structures, where at least 
one hollow chamber is arranged between the 
metal structures. The whole horizontal cross- 
sections of the chambers are the same in the first 
insulating layer. An Independent claim is also 
included for a process for the production of the 
substrate. Preferred Features: The first insulating 
layer is made of silicon nitride and the second 
insulating layer is made of Si02, 
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@ Substrat mit mindestens zwei darauf angeordneten Metallstrukturen und Verfahren zu dessen Herstellung 



@ Die Metallstrukturen (MS) konnen durch einen Damas- 
cene-ProzeR erzeugt werden und sind in einer ersten iso- 
lierenden Schicht (11) und einer daruber angeordneten 
zweiten isolierenden Schicht (12) angeordnet. Zwischen 
den Metallstrukturen (MS) ist jeweils mindestens ein 
Hohlraum (H) angeordnet, der in der ersten isolierenden 
Schicht (11) angeordnet ist und durch die zweite isolieren- 
de Schicht (12) bedeckt wird. Die Hohlraume (H) und die 
Metallstrukturen (MS) konnen durch selbstjustierte Pro- 
zeftschritte nebeneinander erzeugt werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft cin Substrat rait raindcstcns zwci 
darauf angeordneien Metallstrukturen. 

Integrierte Schaltungsanordnungen werden rait immer 5 
hoherer Packungsdichte erzeugt. Dies hat zur Folge, daB 
Leiterbahnen in Metallisierungsebenen einen immer kleine- 
ren Abstand voneinander aufweisen. Dadurch steigen Kapa- 
zitaten, die durch die Leiterbahnen gebildet werden und zu 
hohen Signallaufzeiten, hoher Veriustleislung und Uber- to 
sprechen fuhren. Bisher wurde als Dielektrikuin zwischen 
den Leiterbahnen hauptsiichlich SiC>2 verwendet, dessen re- 
lative Dielektrizilatskonslante er = 3,9 betragt. 

Melhoden zur Emiedrigung der relativen Dielektrizitals- 
konstanten und damit zur Emiedrigung der Kapazitat zwi- 15 
schen Leiterbahnen werden beispielsweise in B. Shieh et al 
"Air gaps lower k of interconnect dielectrics", Solid State 
Technology (Februar 1999), 51, beschrieben. Auf einem 
Subslrat w_ird_ eine erste isolierende Schicht aus S1O2 er- 
zeugt. Dariiber wird eine Metallschicht und dariiber eine 20 
zweite isolierende Schicht aus Si02 erzeugt. Durch ein pho- 
tolithographisches Verfahren werden die zweite isolierende 
Schicht und die Metallschicht so strukturiert, daB aus der 
Metallschicht Leiterbahnen erzeugt werden. Zur Erzeugung 
von Hohlraumen zwischen den Leiterbahnen wird SiCh mi it 25 
Hilfe eines PECVD-Prozesses selektiv auf der zweiten iso- 
lierenden Schicht abgeschieden bis Offnungen zwischen 
den Leiterbahnen zugewachsen sind. AnschlieBend wird 
S1O2 rait Hilfe eines HDP-CVD-Prozesses abgeschieden, 
urn die Bildung von Hohlraumen mit einer sehr groBen ver- 30 
tikalen Ausdehnung zu verhindem. Die Hohlraume grenzen 
an die Leiterbahnen an, so daB das Dielektrikum, das die 
Kapazitat zwischen den Leiterbahnen bestimmt, eine rela- 
tive Dielektrizitatskonstante aufweist, die fast gleich Eins 
ist. Die Leiterbahnen werden durch Atzen der Metallschicht 35 
erzeugt. Tnsbesondere bei der Verwendung von Kupfer fur 
die Leiterbahn ist jedoch ein solcher ProzeB nachteilig. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Substrat 
mit mindestens zwei darauf angeordneten Metallstrukturen 
anzugeben, die rait einem Damascene-ProzeB herstellbar 40 
sind und eine kleine Kapazitat bilden. Ferner soil ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines solchen Substrats angegeben 
werden. 

Bei einem Damascene-ProzeB werden zur Erzeugung von 
Kontakten oder Leiterbahnen in einer isolierenden Schicht 45 
Vertiefungen erzeugt. AnschlieBend wird Metall abgeschie- 
den und durch chemisch-mechanisches Polieren planari- 
siert, so daB in den Vertiefungen die Kontakte und die Lei- 
terbahnen erzeugt werden. 

Das Problem wird gelost durch ein Substrat mit minde- 50 
stens zwei darauf angeordneten Metallstrukturen, bei dem 
auf dem Substrat eine erste isolierende Schicht angeordnet 
ist. Auf der ersten isolierenden Schicht ist eine zweite isolie- 
rende Schicht angeordnet, die aus einem anderen Material 
als die erste isolierende Schicht besteht. In der ersten isolie- 55 
renden Schicht sind Hohlraume angeordnet, die durch die 
zweite isolierende Schicht bedeckt werden. Die Metallstruk- 
turen sind voneinander beabstandet und weisen jeweils eine 
obere horizontal Oberflache auf, die in der Hone einer obe- 
ren horizon talen Oberflache der zweiten isolierenden 60 
Schicht liegt. Die Hohlraume sind so angeordnet, daB sie 
nicht an die Metallstrukturen angrcnzen und daB mindestens 
cin Hohlraum zwischen den beiden Metallstrukturen ange- 
ordnet ist. Samtliche horizontalen Querschnitte des Hohl- 
raurns im Bcrcich der ersten isolierenden Schicht sind ira 65 
wesentlichen gleich. 

Das Problem wird ferner gelost durch cin Verfahren zur 
Erzeugung eines Substrats mit mindestens zwei darauf an- 



geordneten Metallstrukturen, bei dem auf dem Substrat eine 
erste isolierende Schicht erzeugt wird. Auf der ersten isolie- 
renden Schicht wird eine zweite isolierende Schicht erzeugt, 
die aus einem anderen Material als die erste isolierende 
Schicht besteht. In der ersten isolierenden Schicht werden 
Hohlraume erzeugt, die durch die zweite isolierende Schicht 
bedeckt werden. Die Metallstrukturen werden so erzeugt, 
daB sie voneinander beabstandet sind und jeweils eine obere 
horizontal Oberflache aufweisen, die in der Hone einer 
oberen horizontalen Oberflache der zweiten isolierenden 
Schicht liegt. Die Hohlraume werden so erzeugt, daB sie 
nicht an die Metallstrukturen angrenzen und daB mindestens 
ein Hohlraum zwischen den beiden Metallstrukturen ange- 
ordnet ist. Der Hohlraum wird so erzeugt, daB samtliche ho- 
rizontalen Querschnitte des Hohlraums im Bereich der er- 
sten isolierenden Schicht im wesendichen gleich sind. 

Die horizontalen Querschnitte und die horizontalen Ober- 
flachen verlaufen im wesentlichen parallel zu einer Oberfla- 
che des Substrats, auf dem die erste isolierende Schicht an- 
geordnet ist. 

Der Hohlraum zwischen den Metallstrukturen verringert 
die Kapazitat, die durch die beiden Metallstrukturen gebil- 
det wird. 

Da die Hohlraume defer liegen als die Metallstrukturen, 
konnen die Metallstrukturen durch Erzeugung von Vertie- 
fungen in der ersten isolierenden Schicht sowie Auffiillung 
der Vertiefungen durch Abscheiden und chemisch mechani- 
sches Polieren von Metall erzeugt werden. Es kann also ein 
Damascene-ProzeB zur Erzeugung der Metallstrukturen ver- 
wendet werden. 

Die Metallstrukturen sind beispielsweise Kontakte oder 
Leiterbahnen einer Metallisierungsebene einer integrierten 
Schaltungsanordnung. 

Da die Hohlraume nicht an die Metallstrukturen angren- 
zen, konnen die Metallstrukturen nach Erzeugung der Hohl- 
raume erzeugt werden, ohne daB beim Abscheiden des Me- 
talls die Hohlraume mit Metall gefiillt werden. 

Das Vorsehen der zweiten isolierenden Schicht ermog- 
licht die Erzeugung des Hohlraums, bei dem samtliche hori- 
zontale Querschnitte im Bereich der ersten isolierenden 
Schicht im wesendichen gleich sind. Innerhalb der ersten 
isolierenden Schicht verengen sich also z. B. die Hohlraume 
nicht nach oben, was zu einer groBeren Kapazitat fuhren 
wurde. 

Beispielsweise wird der Hohlraum erzeugt, indem eine 
Vertiefung in der ersten isolierenden Schicht erzeugt wird 
und mit einer Fullung gefullt wird. AnschlieBend wird die 
zweite isolierende Schicht abgeschieden. In der zweiten iso- 
lierenden Schicht wird eine Offnung uber der Fullung gebil- 
det durch die die Fullung durch isotropes Atzen entfernt 
wird. AnschlieBend wird die Offhung geschlossen. Eine 
weitere Moglichkeit den Hohlraum zu erzeugen besteht 
darin, eine Vertiefung in der ersten isolierenden Schicht zu 
erzeugen und mindestens einen Teil der zweiten isolieren- 
den Schicht durch selektives Abscheiden zu erzeugen, bei 
dem kein Material auf der ersten isolierenden Schicht abge- 
schieden wind. 

Im folgenden wird ein Verfahren beschrieben, bei dem 
der Hohlraum durch selektives Abscheiden erzeugt wird 
und bei dem die Hohlraume und die Metallstrukturen selbst- 
justiert nebeneinander erzeugt werden. 

Auf der ersten isolierenden Schicht wird eine Maske er- 
zeugt, die mindestens cin erstes Gcbict und cin davon bcab- 
standetes zweites Gebiet der ersten isolierenden Schicht be- 
deckt. Mit Hilfe der Maske wird die erste isolierende 
Schicht bis zu einer ersten Tiefe geatzt. Nach dem Atzen bis 
zur ersten Tiefe werden als Teil der zweiten isolierenden 
Schicht Spacer mit einer solchen Dicke erzeugt, daB minde- 
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stcns zwei der Spacer zwischen dem erstcn Gebiel und dem 
zweilcn Gebiet angeordnet sind und voneinander beabstan- 
det sind. Nach Erzeugung der Spacer wird Material mog- 
lichst konfonn abgeschieden und anisolrop riickgealzt bis 
die Maske freigelegt wird, so daB Fullstrukturen erzeugt 5 
werden. Isl der Absland zwischen den beiden Spacem gro- 
Ber als die doppelte Dicke des fur die Fullstrukturen abge- 
schiedenen Materials, so sind zwei spacerfomiige Fullstruk- 
turen zwischen den beiden Spacern angeordnet, die jeweils 
an einen der beiden Spacer angrenzen. 1st der Absland zwi- 10 
schen den beiden Spacern kleiner als die doppelte Dicke des 
fur die Fullstrukturen abgeschiedenen Materials, so grenzl 
eine Fullsiruktur an beide Spacer an. 

Nach Erzeugung der Fullstrukturen werden als Teil der 
zweiten isolierenden Schicht Fullschichten erzeugt, indent 15 
Material abgeschieden und chemisch mechanisch poliert 
wird, bis die Maske freigelegt wird. Vorzugsweise ist die 
Dicke des abgeschiedenen Materials fur die Fullschichten 
groBer als die Sunune der Dicke der Maske und der ersten 
Tiefe, so daB nach dem chernisch-mechanischen Polieren 20 
eine ebene Oberflache vorliegt. 

Die Fullstrukturen werden nach Erzeugung der Full- 
schichten entfernt. Die durch die Entfernung der Fullstruk- 
turen freigelegten Teile der ersten isolierenden Schicht wer- 
den bis zu einer zweiten Tiefe, die defer als die erste Tiefe 25 
liegt, geatzt, so daB erste Vertiefungen erzeugt werden. Es 
wird Material durch einen selektiven AbscheideprozeB der- 
art abgeschieden, daB das Material auf die Spacer aber nicht 
auf der ersten isolierenden Schicht abgeschieden wird, bis in 
den ersten Vertiefungen vom Material bedeckte Hohlraume 30 
entstehen. Nach Bildung der Hohlraume wird chemisch- me- 
chanisch poliert bis die Maske abgetragen wird, so daB aus 
dem selektiv abgeschiedenen Material als Teil der zweiten 
isolierenden Schicht Deckelstrukturen erzeugt werden, die 
die Hohlraume bedecken und zwischen den Spacern ange- 35 
ordnet sind. 

Das erste Gebiet und das zweite Gebiet, die durch die Ent- 
fernung der Maske freigelegt sind, werden selektiv zu den 
Deckelstrukturen, den Fullschichten und den ersten Spacem 
geatzt, so daB zweite Vertiefungen, die mindestens bis zur 40 
zweiten Tiefe reichen, erzeugt werden. AnschlieBend wird 
Metall abgeschieden und durch chemisch mechanisches Po- 
lieren abgetragen bis die Deckelstrukturen freigelegt wer- 
den, so daB in den zweiten Vertiefungen Metallstrukturen er- 
zeugt werden. 45 

Die Metallstrukturen werden also durch einen Damas- 
cene-ProzeB hergestellt. 

Die Deckelstrukturen, die Spacer und die Fullschichten 
bilden die zweite isolierende Schicht. 

Die erste Tiefe bestimmt die Dicke der Deckelstrukturen 50 
und ist gleich der Dicke der Deckelstrukturen. Die zweite 
Tiefe bestimmt einen Abstand zwischen den Boden der 
Hohlraume und einer unteren horizontalen Oberflache der 
ersten isolierenden Schicht. Die Differenz zwischen der 
Dicke der ersten isolierenden Schicht und der zweiten Tiefe 55 
ist gleich diesem Abstand. Eine Breite der Hohlraume kann 
bis zu der doppelten Dicke des Materials, das zur Erzeugung 
der Fullstrukturen abgeschieden wird, betragen. Die Dicke 
des Materials zur Erzeugung der Fullstrukturen ist im we- 
sentlichen, d. h. bei 100%ig konformer Abscheidung, gleich 60 
der Breite der Hohlraume fiir den Fall, daB der Abstand zwi- 
schen zwei der Spacer, zwischen denen kein Teil der Maske 
liegt, groBer ist als die doppelte Dicke dieses Materials. Die 
Breite eines Hohlraums ist eine Abmessung, die in einer ho- 
rizontalen Ebene vcrlauft und senkrccht zu einer ncben dem 65 
Hohlraum angeordneten seitlichen Flache eines der Metall- 
strukturen verlauft. 

Die zweiten Vertiefungen konnen die erste isolierende 



Schicht durchtrennen. 

Aufgrund der sclbstjustierten ProzcBschritte sind die 
Hohlraume so angeordnet, daB die Metallstrukturen seitlich 
an Teile der ersten isolierenden Schicht angrenzen, die eine 
definierte horizontale Dicke aufweisen. Diese deflnierte ho- 
rizontale Dicke wird durch die Dicke der Spacer bestimmt. 
Die Dicke der Spacer ist gleich der definierten horizontalen 
Dicke. 

Die Kapazitat, die durch die beiden Metallstrukturen ge- 
bildet wird, ist umso kleiner je diinner die Spacer und die 
Deckelstrukturen sind und je liefer die zweite Tiefe ist. 

Zur Erniedrigung der Kapazitat ist es vorteilhaft, wenn 
der Abstand zwischen den beiden Melallslrukturen etwa 
gleich der Summe der doppelten Dicke der Spacer und der 
doppelten Dicke des zur Erzeugung der Fullstrukturen abge- 
schiedenen Materials ist. In diesem Fall ist ein einziger, be- 
sonders breiter Hohlraum zwischen den Metallstrukturen 
angeordnet. 

Durch das selektive Abscheiden des Materials zur Erzeu- 
gung der Deckelstrukturen weist die zweite isolierende 
Schicht Einbuchtungen auf, die uber mittleren Bereichen 
der Hohlraume angeordnet sind. 

Die Fullstrukturen sind selektiv iitzbar zur Maske, zu den 
Fullschichten und zu den Spacern. Die erste isolierende 
Schicht ist selektiv atzbar zur Maske, zu den Fullschichten, 
zu den Spacem und zu den Deckelstrukturen. Die Maske, 
die Fullschichten, die Spacer und die Deckelstrukturen kon- 
nen aus demselben Material bestehen. 

Zur ProzeBvereinfachung ist es vorteilhaft, wenn die Full- 
strukturen und die erste isolierende Schicht aus demselben 
Material bestehen, da die Entfernung der Fullstrukturen und 
die Erzeugung der zweiten Vertiefungen in einem Atzschritt 
durchgefuhrt werden konnen. Beispielsweise bestehen die 
Fullstrukturen und die erste isolierende Schicht aus Silizi- 
umnitrid. Vorzugsweise bestehen dann die Maske, die Full- 
schichten, die Spacer und die Deckelstrukturen aus Si02. 

Bestehen die Spacer aus Si02, so kann das selektive Ab- 
scheiden des Materials auf den Spacem durch einen 
OsHEOS-CVD-ProzeB erfolgen. Vorzugsweise wird der 
ProzeB bei einem Druck von zwischen 200 und 700 Torr und 
einer Ozonkonzentration zwischen 10 und 15Gew.-% 
durchgefuhrt. 

Vorzugsweise ist die zweite isolierende Schicht abgese- 
hen von den Einbuchtungen bei einer Technologiegenera- 
don, bei der Metallstrukturen eine Breite von x*350 nm auf- 
weisen, wobei x eine positive Zahl ist, zwischen x*50 nm 
und x*100nm dick. Beim Atzen bis zur ersten Tiefe wird 
also zwischen x*100 nm und x*150 nm def geatzt. 

Die Spacer und die dadurch definierte horizontale Dicke 
der Teile der ersten isolierenden Schicht betragen vorzugs- 
weise zwischen x*30 nm und x*80 nm. 

Ist die erste isolierende Schicht auf einem Material aufge- 
bracht, auf dem beim selektiven Abscheiden des Materials 
ebenfalls Material abgeschieden werden wiirde, so ist es 
vorteilhaft, wenn die ersten Vertiefungen die erste isolie- 
rende Schicht nicht durchtrennen. Vorzugsweise werden die 
ersten Vertiefungen so erzeugt, daB die zweite Tiefe zwi- 
schen x*30 m und x*80 nm oberhalb der unteren horizonta- 
len Oberflache der ersten isolierenden Schicht liegt. 

Das Material zur Erzeugung der Fullstrukturen wird vor- 
zugsweise in einer Dicke yon ca. x*100 nm und x*200 nm 
abgeschieden. 

Zur Vcrhindcrung von Diffusion von Mctallioncn, z. B. 
Cu, in die erste isolierende Schicht und/oder in die zweite 
isolierende Schicht ist cs vorteilhaft, wenn vor Erzeugung 
der Metallstrukturen und nach Erzeugung der zweiten Ver- 
defungen eine diinne als Diffusionsbarricrc wirkende 
Schicht abgeschieden wird. Diese Schicht besteht bcispiels- 
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wcise aus TaN/Ta oder einer Doppelschicht aus TaN und Ta. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispicl der Erfindung 
anhand der Figuren naher erlautert 

Fig. 1 zeigl einen Querschnitt durch ein Substrain nach- 
dem Halbleiterbauelemente, eine SiOj-Schicht, Kontakte, 
eine erste isolierende Schicht und eine Maske erzeugt wur- 
den. 

Fig. 2 zeigt den Querschnitl aus Fig. 1, nachdem Spacer 
und FiillstrukLuren erzeugt wurden. 

Fig. 3 zeigt den Querschnitt aus Fig. 2, nachdem Fiill- 
schichten erzeugt wurden, die Fullstrukturen entfernt wur- 
den und erste Vertiefungen erzeugt wurden. 

Fig. 4 zeigt den Querschnitl aus Fig. 3, nachdem Deckel- 
slrukluren erzeugt wurden und die Maske entfernt wurde. 

Fig. 5 zeigt den Querschnitt aus Fig. 4, nachdem zweite 
Vertiefungen und Metallstrukturen erzeugt wurden. 

Fig. 6 zeigt ein Ersatzschaltbild fur die Kapazilalen zwi- 
schen zwei der Metallstrukturen. 

Die Figuren sind nichl maBstabsgetreu. 

Im Ausfuhrungsbeispiel ist ein Substrat 1 aus Silizium 
vorgesehen, in dessen Oberflache Halbleiterbauelemente Ha 
einer integrierten Schaltungsanordnung angeordnet sind, die 
schematisch in Fig. 1 dargestellt sind. 

Auf dem Substrat 1 wird eine ca. 400 nm dicke SiCV 
Schicht S abgeschieden. In der SiOrSchicht S werden Kon- 
taktlocher zu den Halbleiterbauelementen Ha geoffnet und 
Kontakte K erzeugt, indem Wolfram in einer Dicke von ca. 
200 nm abgeschieden wird und durch chemisch mechani- 
sches Polieren abgetragen wird bis die SKVSchicht S frei- 
gelegt wird (siehe Fig. 1). 

Auf der Si02-Schicht S wird zur Erzeugung einer ersten 
isolierenden Schicht II Siliziumnitrid in einer Dicke von ca. 
600 nm durch einen Plasma-CVD-ProzeB abgeschieden. 

Auf der ersten isolierenden Schicht II wird zur Erzeu- 
gung einer Maske M Si02 in einer Dicke von ca. 150 nm ab- 
geschieden und durch ein photolithographisches Verfahren 
strukturiert. Fig. 1 zeigt drei streifenformige Gebiete der er- 
sten isolierenden Schicht II, die von der Maske M bedeckt 
werden. Die streifenformigen Gebiete sind ca. 350 nm breit. 
Ein erstes der Gebiete und ein zweites der Gebiete weisen 
einen Abstand von ca. 600 nm voneinander auf. Das zweite 
Gebiet und ein drittes der Gebiete weisen einen Abstand von 
ca. 350 nm voneinander auf. Bei der Strukturierung des 
Si02 zur Erzeugung der Maske M wird auch die erste isolie- 
rende Schicht II bis zu einer ersten Tiefe Tl geatzt, die ca. 
150 nm betragt. 

AnschlieBend wird Si02 in einer Dicke von ca. 50 nm ab- 
geschieden und selektiv zu Siliziumnitrid anisotrop riickge- 
atzt bis Teile der ersten isolierenden Schicht II und die 
Maske M freigelegt werden. Dadurch entstehen Spacer SP, 
die an seitliche Flachen der Maske M angrenzen. Zwischen 
jeweils zwei der streifenformigen Gebiete sind zwei der 
Spacer SP angeordnet (siehe Fig. 2). 

Zur Erzeugung von Fullstrukturen F wird Siliziumnitrid 
in einer Dicke von ca. 150 nm abgeschieden und selektiv zu 
S1O2 anisotrop ruckgeatzt bis die Maske M freigelegt wird. 
Zwischen dem ersten streifenformigen Gebiet und dem 
zweiten streifenformigen Gebiet werden dadurch zwei spa- 
cerformige der Fullstrukturen F gebildet, die an die Spacer 
SP angrenzen. Zwischen dem zweiten streifenformigen Ge- 
biet und dem drilten streifenformigen Gebiet wird eine der 
Fullstrukturen F gebildet, die an zwei der Spacer SP an- 
grenzt (siehe Fig. 2). 

Zur Erzeugung von Fullschichten FS wird SiC>2 in einer 
Dicke von ca. 500 nm abgeschieden und durch chemisch- 
mechanisches Polieren abgetragen bis die Fullstrukturen F 
, freigelegt werden (siehe Fig. 3). Dadurch wird eine cbene 
Oberflache gebildet. Die Fullschichten FS sind zwischen 



den Fullstrukturen F angeordnet. 

Durch anisotropes Atzen von Siliziumnitrid selektiv zu 
SiCh mit zum Beispiel SFfflc oder CF^C^/Ar werden die 
Fullstrukturen F entfernt und darunterliegende Teile der er- 

5 sten isolierenden Schicht II bis zu einer zweiten Tiefe T2, 
die ca. 50 nm oberhalb der SiOrSchicht S liegt, geatzt. Da- 
durch werden in der ersten isolierenden Schicht II erste Ver- 
tiefungen VI erzeugt (siehe Fig. 3). 
Durch einen 03/rEOS-CVD-ProzeB wird bei einem 

10 Druck von ca. 200 bis 700 Torr und einer Ozonkonzentra- 
tion von ca. 10 bis 15 Gew.-% Si02 selektiv auf Si02 abge- 
schieden. Dabei wird das Si02 auf den Spacem SP der 
Maske M und den Fullschichten FS aber nicht auf der ersten 
isolierenden Schicht II abgeschieden. Das selektive Ab- 

15 scheiden des SiC>2 wird beendel, wenn in den ersten Vertie- 
fungen VI Hohlraume H gebildet werden, die vom selektiv 
abgeschiedenen Si02 vollstandig bedeckt werden. Anschlie- 
Bend wird chemisch mechanisch poliert bis die erste isolie- 
rende Schicht II freigelegt wird. Dabei wird die Maske M 

20 entfernt. Aus dem selektiv abgeschiedenen SiO? werden 
durch das chemisch-mechanische Polieren Deckelstrukturen 
D gebildet, die die Hohlraume H bedecken (siehe Fig. 4). 
Die Deckelstrukturen D, die nach dem chemisch-mechani- 
schen Polieren iibrigbleibenden Teile der Spacer SP und die 

25 nach dem chemisch- mechanischen Polieren iibrigbleiben- 
den Teile der Fullschichten FS bilden eine zweite isolie- 
rende Schicht 12. 

Durch anisotropes Atzen mit zum Beispiel SFg/He oder 
CE^VAr wird Siliziumnitrid selektiv zu Si02 geatzt, so 

30 daB in den streifenformigen Gebieten zweite Vertiefungen 
V2 erzeugt werden, die die erste isolierende Schicht II 
durchtrennen (siehe Fig. 5). Dabei werden die Kontakte K 
freigelegt. 

Zur Erzeugung von Metallstrukturen MS wird Kupfer in 

35 einer Dicke von ca. 400 nm durch Sputtem abgeschieden 
und durch chemisch mechanisches Polieren planarisiert, bis 
die zweite isolierende Schicht 12 freigelegt wird. Die Me- 
tallstrukturen MS wirken als Leiterbahnen und sind iiber die 
Kontakte K mit den Halbleiterbauelementen Ha der inte- 

40 grierten Schaltungsanordnung verbunden. 

Im folgenden wird die spezifische Kapazitat des Hohl- 
raums H, der zwischen der Metallstruktur MS, die im zwei- 
ten streifenformigen Gebiet erzeugt wurde, und der Metall- 
struktur MS, die im dritten streifenformigen Gebiet erzeugt 

45 wurde, angeordnet ist, berechnet. Die spezifische Kapazitat 
ist die auf eine Langeneinheit der Metallstrukturen MS be- 
zogene Kapazitat. 

Fig. 6 zeigt das Ersatzschaltbild fur die spezifische Kapa- 
zitat zwischen den beiden Metallstrukturen. 

50 Eine obere Kapazitat Co wird gebildet durch Teile der 
Metallstrukturen MS, die von einer oberen Oberflache der 
Metallstrukturen MS bis zur ersten Tiefe Tl reichen. Zwi- 
schen diesen Teilen der Metallstrukturen MS ist im wesent- 
lichen Si02 vorhanden, so daB C(/L = (e^ Co) Tl/B ist, wobei 

55 B der Abstand zwischen den beiden Metallstrukturen MS 
ist, £r die relative Dielektrizitatskonstante von Si02 ist und 
3,9 betragt und L eine Langeneinheit ist. 

Die mittlere Kapazitat Ch, die durch mittlere Teile der 
Metallstrukturen MS gebildet werden, die von der ersten 

60 Tiefe Tl bis zur zweiten Tiefe T2 reichen, ist eine Reihen- 
schaltung von drei Kapazitaten. Bei der ersten Kapazitat Ci 
ist die zugehorige Dielektrizitatskonstante e,- die von Silizi- 
umnitrid also gleich 7,8. C x fL = x Eo x (T2 - Tl)/B b wo- 
bei B t gleich der horizontalen Dicke der Spacer SP ist. Die 

65 drittc Kapazitat C 3 hat dcnsclbcn Wert wic die erste Kapazi- 
tat. Die zweite Kapazitat C 2 wird durch den Hohlraum H ge- 
bildet. C 2 /L = eo x (T2 - T1)/(B -2xB\). Die Kapazitat C H 
der Reihenschaltung betragt folglich Ch/L = £q x (T2 - 
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T1)/(B x(l+(e r -l)x(B-2x BiVB)). 

Die untere Kapazitat Cu, die durch Teilc dcr Mctallstruk- 
turcn MS, die sich von der SiOrSchicht S bis zur zweitcn 
Tiefe T2 erslrecken, gebildet wild, wird durch Siliziumnitrid 
bestimmt. C\JL = x Eq x (DI - T2)/B, wobei DI die verti- 5 
kale Dicke der Metallslrukturen MS ist. 

Die gesamte Kapazitat ist die Summe aus Cu, Co und Ch- 

Es sind viele Variationen des Ausfiihrungsbeispiels denk- 
bar, die ebenfalls im Rahinen der Erfindung liegen. So kon- 
nen Abinessungen der beschriebenen Schichten, Spacer, 10 
Konlakte, Vertiefungen und Melallslrukturen an die jeweili- 
gen Erfordernisse angepaBt werden. Dasselbe gilt fur die 
Wahl der Materialien. 

Zur Erzeugung von Vias oder Konlaktpads statt Leiler- 
bahnen kbnnen die Gebiele der ersten isolierenden Schicht 15 
II, die von der Maske M bedeckt werden, auch quadratische 
oder runde Fonn haben. 

Kupfer kann auch durch Sputtern und elektrochemische 
Abscheidung aufgebracht werden. 

20 

Patentanspriiche 

1. Substrat mit mindestens zwei darauf angeordneten 
Metailstrukturen, 

- bei dem auf dem Substrat (1) eine erste isolie- 25 
rende Schicht (II) angeordnet ist, 

- bei dem auf der ersten isolierenden Schicht (II) 
eine zweite isolierende Schicht (12) angeordnet 
ist, die aus einem anderen Material als die erste 
isolierende Schicht (II) besteht, 30 

- bei dem in der ersten isolierenden Schicht (II) 
Hohlraume (H) angeordnet sind, die durch die 
zweite isolierende Schicht (12) bedeckt werden, 

- bei dem die Metailstrukturen (MS) voneinander 
beabstandet sind und jeweils eine obere horizon- 35 
tale Oberflache aufweisen, die in der Hohe einer 
oberen horizontalen Oberflache der zwei ten iso- 
lierenden Schicht (12) liegt, 

- bei dem die Hohlraume (H) so angeordnet sind, 
daB sie nicht an die Metailstrukturen (MS) an- 40 
grenzen und daB mindestens ein Hohlraum (H) 
zwischen den beiden Metailstrukturen (MS) ange- 
ordnet ist, 

- bei dem samtliche horizontal Querschnitte des 
Hohlraums (H) im Bereich der ersten isolierenden 45 
Schicht (II) im wesendichen gleich sind. 

2. Substrat nach Anspruch 1, 

- bei dem die erste isolierende Schicht (II) aus 
Siliziumnitrid besteht, 

- bei dem die zweite isolierende Schicht (12) aus 50 
Si02 besteht. 

3. Substrat nach Anspruch 1 oder 2, 

- bei dem die zweite isolierende Schicht (12) Ein- 
buchtungen aufweist, die iiber mittleren Berei- 
chen der Hohlraume (H) angeordnet sind. 55 

4. Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

- bei dem die Hohlraume (H) so angeordnet sind, 
daB die Metailstrukturen (MS) seitlich an Teile 
der ersten isolierenden Schicht (II) angrenzen, die 
eine definierte horizontale Dicke aufweisen. 60 

5. Substrat nach Anspruch 4, 

- bei dem die zweite isolierende Schicht (12) ab- 
gcsehcn von den Einbuchtungcn zwischen 50 nm 
und 100 nm dick ist, 

- bei dem die definierte horizontale Dicke dcr 65 
Teile der ersten isolierenden Schicht (II) zwi- 
schen 30 nm und 80 nm bctragt. 

6. Vcrfahren zur Erzcugung eincs Substrat mit minde- 
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stens zwei darauf angeordneten Metailstrukturen, 

- bei dem auf dem Substrat (1) eine erste isolie- 
rende Schicht (II) erzcugt wird, 

- bei dem auf der ersten isolierenden Schicht (II) 
eine zweite isolierende Schicht (12) erzeugt wird, 
die aus einem anderen Material als die erste isolie- 
rende Schicht (II) besteht, 

- bei dem in der ersten isolierenden Schicht (II) 
Hohlraume (H) erzeugt werden, die durch die 
zweite isolierende Schicht (12) bedeckt werden, 

- bei dem die Metailstrukturen (MS) so erzeugt 
werden daB sie voneinander beabstandet sind und 
jeweils eine obere horizontale Oberflache aufwei- 
sen, die in der Hohe einer oberen horizontalen 
Oberflache der zweiten isolierenden Schicht (12) 
liegt, 

- bei dem die Hohlraume (H) so erzeugt werden, 
daB sie nicht an die Metailstrukturen (MS) an- 
grenzen und daB mindestens ein Hohlraum (H) 
zwischen den beiden Metailstrukturen (MS) ange- 
ordnet ist, 

- bei dem der Hohlraum (H) so erzeugt wird, daB 
samtliche horizontalen Querschnitte des Hohl- 
raums (H) im Bereich der ersten isolierenden 
Schicht (II) im wesentlichen gleich sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

- bei dem auf der ersten isolierenden Schicht (II) 
eine Maske (M) erzeugt wird, die ein erstes Gebiet 
und ein davon beabstandetes zweites Gebiet der 
ersten isolierenden Schicht (II) bedeckt, 

- bei dem mit Hilfe der Maske (M) die erste iso- 
lierende Schicht (II) bis zu einer ersten Tiefe (Tl) 
geatzt wird, 

- bei dem nach dem Atzen bis zur ersten Tiefe 
(Tl) als Teil der zweiten isolierenden Schicht (12) 
Spacer (SP) mit einer solchen Dicke erzeugt wer- 
den, daB mindestens zwei der Spacer (SP) zwi- 
schen dem ersten Gebiet und dem zweiten Gebiet 
angeordnet sind und voneinander beabstandet 
sind, 

- bei dem nach Erzeugung der Spacer (SP) Mate- 
rial abgeschieden und ruckgeatzt wird bis die 
Maske (M) freigelegt wird, so daB Fullstrukturen 
(F) erzeugt werden, 

- bei dem nach Erzeugung der Fullstrukturen (F) 
als Teil der zweiten isolierenden Schicht (12) Full- 
schichten (FS) erzeugt werden, indem Material 
abgeschieden und chemischmechanisch poliert 
wird, bis die Maske (M) freigelegt wird, 

- bei dem die Fullstrukturen (F) nach Erzeugung 
der Fiillschichten (FS) entfernt werden, 

- bei dem die durch die Entfernung der Fullstruk- 
turen (F) freigelegten Teile der ersten isolierenden 
Schicht (II) bis zu einer zweiten Tiefe (T2), die 
tiefer als die erste Tiefe (Tl) liegt, geatzt werden, 
so daB erste Vertiefungen (VI) erzeugt werden, 

- bei dem Material selektiv auf die Spacer (SP) 
und nicht auf der ersten isolierenden Schicht (II) 
abgeschieden wird, bis in den ersten Vertiefungen 
(VI) vom Material bedeckte Hohlraume (H) enl- 
stehen, 

- bei dem nach Bildung der Hohlraume (H) che- 
misch mcchanisch poliert wird, bis die Maske (M) 
abgetragen wird, so daB aus dem selektiv abge- 
schicdcncn Material als Teil der zweiten isolieren- 
den Schicht (12) Deckelstrukturen (D) erzeugt 
werden, die die Hohlraume (H) bedecken, 

- bei dem das erste Gebiet und das zweite Gebiet, 
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die aufgrund der Entfemung dcr Maske (M) frei- 
liegen, selekuv zu den Deckelslrukturen (D), den 
Fullschichtcn (FS) und den Spacern (SP) aniso- 
irop geiilzt werden, so daB zweile Vertiefungen 
(V2), die mindestens bis zur zweiten Tiefe (T2) 5 
reichen, erzeugt werden, 

- bei dem Metal! abgeschieden und durch che- 
inisch inechanisches polieren abgetragen wird bis 
die Deckelslrukturen (D) freigelegt werden, so 
daB in den zweiten Vertiefungen (V2) die Melall- 10 
slrukturen (MS) erzeugt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

- bei dem die erste isolierende Schicht (II) und 
die Fuilslrukturen (F) aus Siliziuninitrid erzeugt 
werden, 15 

- bei dem die Deckelslrukturen (D), die Spacer 
(SP) und die Fullschichlen (FS) aus SiC>2 erzeugt 
werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

- bei dem die Spacer (SP) aus Si02 erzeugt wer- 20 
den, 

- bei dem das selektive Abscheiden des Materials 
auf den Spacern (SP) durch einen O/TEOS- 
CVD-ProzeB bei einem Druck von zwischen 200 
Torr und 700 Torr und einer Ozonkonzentration 25 
zwischen 10 und 15 Gew.-% erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, 

- bei dem die Metallstrukturen (MS) eine Breite 
von x*350 nm aufweisen, wobei x eine positive 
Zahl ist, 30 

- bei dem beim Atzen bis zur erste Tiefe (Tl) 
zwischen x*100nm und x*150nm tief geatzt 
wird, 

- bei dem die ersten Vertiefungen (VI) so erzeugt 
werden, daB die zweite Tiefe (T2) zwischen 35 
x*30 nm und x*80 nm oberhalb einer unteren ho- 
rizon talen Oberflache der ersten isolierenden 
Schicht (Il)liegt, 

- bei dem die Spacer (SP) mit einer Dicke von 
zwischen x*30 nm und x*80nm erzeugt werden, 40 

- bei dem das Material zur Erzeugung der Full- 
strukturen (F) in einer Dicke von zwischen 
x*100 nm und x*200 nm abgeschieden wird. 
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